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論文内容要旨
第一章序論
 本論文は惑星状星雲から放射される輝線を観測し星雲の膨張速度を求め,その結果から星雲
 の力学的進化を調べることを主な目的としている。
 惑星状星雲とは,その親星が漸近分枝段階にいるときに親星の表面から放出されたガスが,
 親星がその後進化していった高温度星(中心星)からの光によって電離されて見えている天体
 である。したがって,その力学的進化の研究は星の表面からの質量放出の機構,星がまわりの
 ガスに与える力学的影響,およびガスとガスの力学的相互作用の機構等の解明に非常に有効で
 ある。
 第二章で概観するように,中心星の進化や星雲の力学的進化について様々な理論的モデルが
 提唱されており,次第に精密なモデルが計算されて来ている。従来,これらのモデル計算の結
 果と観測結果との比較には,観測された膨張速度(Vexp)と半径(R)との間の関係(Vexp-R
 図)が使用されている。しかし,Vexp-R図上の観測点はばらつきが大きく,この方法による
 モデルの優劣の判定は困難である。その一つの原因として星雲の進化段階の指標としてRを使
 用していることがあげられる。Rは星雲までの距離と視直径から求められるが,そのどちらの
 量も観測的に非常に求めにくいものであり誤差が大きい。もう一つの原因として,今までに得
 られたVexpの大部分は02+イオンから放射される[OIII]λ5007の輝線から求められた値
 (Vexp[OIII])であることがあげられる。高励起な星雲を除いて02+イオンは星雲の内側に存
 在するから,外端部分の膨張速度としては,その電離ポテンシャルから考えて,むしろN+イオ
 ンから放射される[NII]λ6583の輝線から求められた値(Vexp[NHl)を採用した方がよ
 り適切である。しかし,Vexp[NII]の観測例は少ない。以上の事から精密なモデルとの比較
 のためには,Vexpl.NH]と距離に依存しない進化段階の指標とによる考察が必要であること
 が示唆される。
 そこで本論文では,31個の惑星状星雲の[NII]λλ6548,6583および[OIIllλλ4959,5007
 の輝線の高分散分光観測を行い,それらの輪郭からVexp[NII]とVexplOmlを求めた。
 さらにHeIIλ4686,[OIIllλλ4959,5007,[NIi]λ6583の輝線強度比とVexpとの関係を調
 べた。輝線強度比は距離に依存せず星雲の進化に伴って変化するから,力学的進化を表ナ明瞭
 な関係が得られることが期待できる。同時に膨張速度の比Vexp[NII]!Vexp[Om]と輝線
 強度比との関係を調べることによって,星雲内の速度分布と電離状態に関する情報が得られる
 ことが期待される。
 第三章では観測と整約の方法について述べ,第四章ではVexpと輝線強度比との関係につい
 て調べその結果を考察する。
 第五章では,コンパクトで高励起な惑星状星雲MHをスリットの方位角を変えて観測した
 結果を述べる。
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 第二章惑星状星雲と中心星の進化に関する研究の概括
 この章では,中心星の進化と星雲の力学的進化に関する理論的および観測的研究を概括し,
 本研究の背景および必要性を示した。
 星雲の進化を考えていくうえで中心星の影響は無視できない。現在までの研究で,中心星の
 有効温度や光度は進化するにつれて変化していくこと,特に光度は進化の途中で急激に変化す
 ること,またこの進化路のH-R図上の位置や進化の時間尺度は中心星の質量によって大きく
 変化すること等が示唆されている。これらの変化が星雲に及ぼす影響は大きく,観測結果の解
 釈においても常に考慮する必要があることを特に注意しておきたい。
 第三章観測と整約
 観測は,東京大学東京天文台岡山天体物理観測所の188cm鏡のクーデ分光器にilltensified
 Reticollsystemをつけて行った。この検出器は半導体検出器Retico11に1.1.を付けたもの
 で,従来多く使われている写真乾板に比べるとS/N比,ダイナミック・レンジ,直線性のすべ
 てにおいてすぐれた性能をもっている。したがって,輝線輪郭を調べるような精密な観測には
 非常に有効な検出器である。グレーティングは1800本/mmを1次で使用した。得られた分散は
 糸勺5.3入/mmである。
 観測した惑星状星雲はVexp[NII]が求められていないもの31個で,ほとんどの星雲は見か
 け上コンパクト(角直径≦10")なものである。
 Reticonの各素子間の感度の不均質性を補正するための光源および観測した輝線の波長を求
 めるための比較用光源を,それぞれ必要に応じて測定した。求められた各輝線の輪郭をいくつ
 かのガウス成分の重ね合わせによって表す(MultipleGaussianMethod)。これによって平滑
 化された輪郭の半値幅FWHMから,Vexpを次のようにして求める。
 (2Vexp)2二・FWRM2一(Wth2十Willst2)
 ここで,Wthはガスの熱運動の平均速度,Willstは分光系と検出器とによって生ずる幅である。
 第四章惑星状星雲の力学的進化路
 この章ではVeXpと輝線強度比との関係を調べた。第三章でVexpを求めた311固に加えて,
 他の観測者によってVexpINII1が求められている星雲19/固をサンプルの中に含めた。輝線強
 度比は他の観測者による値を採用したが,星雲と中心星の進化段階の指標と考えるという目的
 のために,なるべく星雲全体からの光を同時に観測して求めた強度比を選んだ。また,サンプ
 ルの50個の星雲を,それらの化学組成比や種族によって分類し,それぞれのグループで得られ
 る関係が変化するかどうか調べた。種族は,運動学的特性と化学組成によって,PopI,Pop
 II,PopI+H,の3つに分類する。PopIはディスタ領域に存在して若い種族,1)opIIは
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 ハロー種族またはディスク領域にあるが古い種族に属すると考えられる星雲,PopI+IIは運
 動学的にはハロー種族であるが化学組成から見ると親星の質量が大きかったことが示唆される
 星雲である。
 VexpとHeIIλ4686の強度比(1(4686)/1(Hβ);以下1(4686)と記す)との間には非常
 に良い相関が見られる。1(4686)>0.05の領域における分布は,中心星の有効温度がlogT.ff>
 4.8となっている星雲の力学的進化を表していると考えられる。またPopI1の星雲は1っを除
 いて1(4686)<0.3の領域に存在している。
 1(4686)<0,05のものは,その中心星が進化の初期段階(10gT。ff<4、8)にあると考えられ,
 Vexp[NII]と1([OIII]λλ4959+5007)/1(Hβ)(以下1([OIII]))の間に非常に良い相関
 が見られる。また,Pop1とPopIIの分布は異なっておりそれぞれ別の系列をなすと考えられ
 る。どちらの系列でも1([Oml〉が増加するにつれてVexp[NII]も大きくなる。logTeff<
 4.8の場合には,1(Lom])と中心星のlogT。ffとの間に良い相関が示されているから,logT。ff
 が大きくなるにつれてVexp[NII]も大きくなることがわかる。またPopIIの方がPopIよ
 り系統的に大きなVexp[NII]を示す。この差はPopIとPopIIの中心星の質量の差(Pop
 IIの方が小さい)を考えることによって説明できる。
 化学組成(He/HとN/0)で星雲を分類して同様に調べた結果,Vexp[NII]と1([OIII])
 との関係においてHe/Hの分布に差が見られた以外は,化学組成の分布に系統的な差は見られ
 なかった。
 次に膨張速度の比Vexp[NII]/VexplOm](以下γ.)について調べた。ほとんどの星に
 おいてγ.≧1であることが示された。これは,それぞれの星雲の内部に正の速度勾配が存在す
 ることを示している。また1(4686)が強くなるにつれて旅の分布の上端が1に近づいていくこ
 とが解った。高励起になるにつれてHe2・領域が広がり,02・領域は外端付近にまで押しやられ
 るためと考えられる。さらに1(4686)<0.05のPNについて見てみると,1([OII{1)=5付近の
 γ.>2となるものを除くとγ.の値はほとんど一定と考えられ,γ∈1.30±0.10が得られた、1
 ([OIIIコ)=5付近のγ.の大きな星雲は,中心星の有効温度が低いために02+領域が中心星の近
 くにしか存在しない星雲であると考えられる。凶は星雲内部の速度勾配と電離状態に依存する
 量であるから,ここで得られた結果はそれらのモデルに対して厳しい制約となる。
 第五章M1-1のモデル
 観測した31個の惑星状星雲の中で興味深い輪郭を示したM1-1に対して,スリットの方位角
 を変えていくつかの値で観測を行った。観測した輝線はHeIIλ4686,[Om]λ5007,[NIIコ
 λ6583,Hαである。得られた輝線輪郭を調べることによって次のようなことが示唆された。
 非常に高励起な星雲であるために02+やN+イオンは外端部分に存在している。中心星の向う
 側からくる光は星雲内のダストによる減光を受けている。またMHのVexp[NII]とVexp
 [OIII]はそれぞれ37.8±1.8,38.8±2.6kms一1と求められたが,Vexp[OIII]の値は従来求
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 められていた値(12kms一1)と大きく異なっている。この違いは,MHの特質と観測方法の違
 いによって説明できる。また,Ml-1は双極子状星雲あるいは双極子流をもった星雲であるこ
 と,およびその軸に近い方向から観測していることが示唆される。もし,MHが双極子状星雲
 であれば,軸方向から見ている珍しい例である。したがって,より高速度分解能かっ高空間分
 解能での観測が望まれる。
第六章結語
 以上の結果を要約すると次のようになる。
 (1)惑星状星雲の新しい力学的進化路が,Vexp[NII]とHeIIλ4686やEOIII]λλ4959,5007
 の輝線強度比との問の関係として見出された。またこのことから,これらの輝線強度比をあ
 る制約の中で,星雲の進化段階の指標とすることの妥当性が示唆された。また,これらの関
 係にPopIとPopIIとでの差が見出された。
 (2)個々の星雲の内部には一般的に正の速度勾配が存在することが確認された。またVexp[N
 II]とVexplOIIllの比に対する観測的な制限が求められた。
 (3)M1-1が双極子状星雲であることが,その形からでなく分光・観測によって示唆された。
 (1)(2〉の結果が今後の進化モデルに大きな制約を与えること,またそれらとモデルとの比較が
 惑星状星雲の形成や進化の問題の解明に不可決であることを強調して,本論文を終える。
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 _岬融一
 論文審査の結果の要旨
 惑星状星雲の形成ならびに進化に関する理論的研究は最近になって著しい進展を示している
 が,それから得られる帰結の当否を検証するための観測資料は誤差が大きく,また不充分であっ
 た。著者は,星雲の進化段階の指標として用いられて来た星雲の半径は距離測定に含まれる誤
 差に直接依存し不適当であること,星雲の膨張速度の測定に従来から用いられて来た酸素イオ
 ン(〇+→')の禁制線は不適当で,むしろ窒素イオン(N+)の禁制線から求めるべきであること
 を指摘し,窒素イオンの測定されていない31個のコンパクトな惑星状星雲について半導体検出
 器を用いて高分散分光を行い,他の観測者によって既に測定がなされていた19個の星雲も含め
 て,新しい資料による解析を行った。著者が議論に使った測定量は輝線の相対強度および輝線
 幅から求めた膨張速度で,いずれも星雲の距離によらない量である。
 これらの解析で特に興味があるのは,ヘリウム・イオン(He+)輝線の相対強度と膨張速度と
 の関係である。すなわち,惑星状星雲のうちヘリウム輝線強度(中心星の進化段階の指標)が
 ある程度以上のものでは膨張速度が輝線強度とともに増加するが,ヘリウム輝線が弱い星雲は
 種々の値の膨張速度を示す。これらのうち前者はほとんどが種族1の星雲で,中心星の進化が
 早いことで説明される。後者は中心星の温度が低い比較的若い星雲で種族1と{1のものが混在
 するが,膨張速度は酸素イオン輝線強度(中心星の温度,したがって年令の指標)とともに線
 型に増加し,この関係は種族1とIIで明瞭に分離する。この分離は中心星の質量,したがって
 進化の早さ,の違いによるもので,星雲の膨張速度が時間とともに大略一定の割合で増加する
 ものと考えれば容易に説明されるものである。
 また,窒素イオン輝線および酸素イオン輝線の幅の測定を比較すると,ほとんど常に窒素イ
 オンの示す膨張速度の方が大きいことが明瞭である。これは,惑星状星雲の膨張速度が星雲の
 外縁に行くほど大きくなると言う理論的な結果を初めて明確に実証したものである。
 著者はまた,観測の経過の中で輝線輪郭に異常が認められた惑星状星雲MHについて特に
 詳しい測定を行い,輪郭の異常は星雲内に分布する星間塵の光の吸収によって説明されること
 を示し,かつ,この星雲の幾何学的形状について興味ある情報を提供している。
 以上,本論文は,数々の新知見を与えるとともに,今後の惑星状星雲の研究の基礎となるべ
 きものであって,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
 を示している。よって,柴田克典提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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